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　はじめに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊藤　朋之

　1991年6月3日～6日に，米国コ・ラド州ボールダー

のコ・ラド大学において標記国際シンポジウムが開催さ

れた．このシンポジウムは，IGBP（地球圏一生物圏国

際協同研究計画）のコアプ・ジェクトの一つである

IGAC（地球大気化学国際協同研究）の活動の一環とし

て行われたものである．IGACは六つの主要課題から

なるが，その一っr大気組成変化における極域の役割」

においてはPAC（極域大気化学）及びPASE（極域

大気一雪氷実験）という二つの研究プロジェクトが実施

されている．標記シンポジウムはPACにおける1991年

の重要な行事として計画されたものである．筆者は，シ

ンポジウムの実行委員として計画段階からこれに関与し

ていたこともあって，シンポジウムの成功を期して参加

し・、エー・ゾルに関する研究発表を行い，また　大気一

地表交換過程に関するセッションの座長をつとめた．

　南極域（60。S以南）の対流圏は，北極域のそれと対

照的に，海抜の高い雪氷大陸上に広がっており，生物活

動の活発な広大な南氷洋に取り囲まれている．地球規模

変化に関する研究の今日的焦点である南極の氷床（コア

サンプル）及び成層圏（オゾンホール）は，この南極対
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流圏を介して，世界の大気・海洋と結び付いている．ま

た南極対流圏内での化学過程は，多様な気候影響の潜在

力を有しており，例えば，南極対流圏の雲核濃度の変化

及びそれに伴う雲の微物理特性の変化は，高緯度海洋

域の放射収支に重大な影響を及ぼす可能性がある．しか

し，南極対流圏の化学及びその支配因子に関する組織的

研究はこれまでほとんど行われておらず，今回のシンポ

ジウムはそれを推進するための具体的な行動の第一歩と

位置づけられる．

　16か国から総計91編の発表があり，共著者を含め234

名が参加者として登録された．日本からは，招待講演の

山崎（気象研）をは’じめ8名（編）が参加し，米国在住

の大竹（元アラスカ大学）及び長田（ニューヨーク州立

大学）を加えて，地の利に恵まれた米国の39名（編）を

別として，イギリス，イタリアの8名を超える最大参加

数であった．

　初めの3日間は研究発表に，また，最終目は研究の将

来計画に関するワークショップに充てられた．研究発表

は，微量気体，雲・エー・ゾル，雪氷化学歴史記録，輸

送と放射，成層圏一対流圏交換及び大気一地表交換過程

に分類され，口頭発表7セッションとポスターセッショ

ンで行われた．発表論文はTellus誌の特集号に投稿す

るよう勧奨されており，約30編が既に申し込みを済ませ

たと聞いている．ワークショップでは，上記分類の分科・

会討議を午前に行い，午後の総会において各分科会から

の報告を全体で討議する形がとられた．この将来計画案

は後日シンポジウム参加者に配布される．

　以下，シンポジウムの各セッション毎に，トピックス

を日本からの参加者各自の感想も交えて紹介したい．

セッション1；微量気体』1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　青木周司

このセッションでは気体成分に関する話題がとりあげ
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られた．まず，P・P．Tans（米国海洋大気庁（NOAA）／

CMDL）が二酸化炭素（CO2）とメタソ（CH4）に関し

て招待講演をおこなった．彼らのグローバルな観測ネッ

トワークから得られたCO2データを用いて，モデルに

よりそのソースとシンクを見積った結果が示された．そ

れによれば，化石燃料によるCO2の放出量を除外する

と，南半球では炭素量換算で年間0・7ギガトンが，また

北半球では年間2・5ギガトンが大気から海洋や生物圏

に吸収されていることになる．これは従来考えられてき

たほど南半球の海洋がシンクの役割を果していないこと

を意味しており，大きな驚きを我々に与えた．また，南

極域のデータを除くとシミュレートされた分布が大きく

ソース過剰に偏ることから，モデルにとって南極域での

高精度観測が重要であることも示された．引続き村山

（東北大学），L・N・Yurganov（ソ連，北極・南極研究

所），R・c・schne11（コロラド大学／cIREs），及びJ．

』Rudolph（ドイツ，大気化学研究所）による対流圏オゾ

ンまたはそれに関連した微量気体成分の話題が続いた．

村山らは対流圏オゾンの時空間分布から南極域での大気

輸送過程を明らかにした点で注目された．Yurganovら

は南極域の地上オゾン，一酸化炭素（CO）などの観測

結果を対流圏光化学反応モデルを用いて解釈を試みてお

り，興味深かった．Schne11らは南極点における地上オ

ゾン濃度の最低値（夏季に出現）の経年減少を，オゾン

ホールによる紫外線透過光の増加と1970年代終わりに

起こったと推定される南極大陸上における夏季の風系場

の大規模な変化に結びつけて解釈しており，南極域での

地上オゾン濃度の経年変化を説明する新しい仮説として

注目された．R・udolphらは8年間にわたる観測から，

南極域における比較的反応性の低いメチルク・ラィドや

非メタン炭化水素の仲間のエタンやアセチレンといった

微量気体の主要なソースが南半球のバイオマス燃焼であ

ること，またOHラジカルやオゾンがシンクとなって

いずれも似たような季節変化をしていること（最高濃度

が冬の終わりに，最低濃度が夏の終わりに出現する）を

明らかにした．

　気体関係のポスターは14件あり，そのうち地上オゾン

が6件で一番多数が占め，CH4及びCO2が2件，そ

の他ジメチルサルファイド（DMS），CO，ラドンなどが

1件ずつであった．このなかで私が最も興味をもったの

は，1・Levin（ドイツ，ハイデルベルグ大）による大気

及び表面海水中の14CO2と大気中のCH4の14C，

13C，2Hの同位体測定結果であった．CO2に関しては大
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気と海洋間のCO2交換について新たな情報を提供する

ことになり，CH4については，ソース，シンクについて

新しい知見が期待されるからである．

　今回のシンポジウムは学間的にも地域的にも領域が限

定されていたため，比較的少人数でお互いの話をじっく

り聞くことがでぎ，私にとって大変有意義で楽しい時間

を過ごすことができた．

　セッション2：雲とエーロゾル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　金森　　悟

　今回のシンポジウムに出席して最も強く感じた研究の

底流は，南極工一・ゾルと気候変動との関連を明らかに

しようとする動きであった．エー・ゾルはそれ自身太陽

光を散乱し，また凝結核や氷晶核として雲の生成に関与

するので，太陽からの入射と地球からの放射を左右して

大気の熱構造に大きな影響を与えるため，その変化は地

球の気候変動と密接に関連していると考えられる．それ

らの点を意識して下記のように多くの基地で南極大気工

一・ゾルの長期連続観測が行われており，このセッショ

ンの発表の過半数は何らかの意味でエー・ゾルの長期連

続観測に関連していた．

　米国：Amundsen　Scott　South　Pole（1974一）

　オーストラリア：Mawason（1981一）

　ドィッ：Georg　von　Neumayer（1982一）

　ブラジル：Comandante　Ferraz（1985一）

　これらは単に大気物理学的だけでなく大気化学的な観

測を含む基礎的で包括的な観測であり，時に昭和基地で

の断片的な観測が参照されると，経済大国目本として恥

ずかしい気持ちを禁ずることが出来なかった．これらは

凝結核濃度，エー・ゾル散乱係数，40元素以上の化学分

析，粒径分布等の季節変化や年々変動のみならず7Be，

210Pb等を含み，網は成層圏まで広がっている．現在の

ところまだ結論は長期変動にまでは達していないが，メ

タンスルホン酸（MSA），海塩起源以外の硫酸イオン

（nss－SO42一），硝酸イオン（NO3一），黒色炭素等の季節

変化やモデル計算による化学元素のソース・プ・ファイ

ル等が報告された．

　南極工一・ゾルの中で最も特徴的なのはイオウ化合物

であるが，個々の粒子の観察だけでなくDMS，MSA，

SO2に関する報告は全てのセッションで頻繁に現れ，今

やこれらの関係を定量的に説明することが求められてい

る．また南極大気工一・ゾルと南極域の雲や南極対流圏

の熱構造との関連及び更に進んで近い将来には気候変動

、天気”38．10．
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との関連に関する報告が期待される．

　セッション3：微量気体一皿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　村山　昌平

　TJ・conway（NoAA／cMDL）は彼らによって実施

されているフラスコサンプリングネットワーク及び連続

観測によって得られたCO2及びCH4の観測結果につ

いての発表を行った．1988年及び1989年はそれ以前と比

べてCO2濃度の南北両半球の較差が大きくなっている

こと，CH4濃度の増加率が近年減少してきていること

などを報告し，これらが全球規模の炭素循環の変動の兆

候なのか一時的なものなのかを明らかにするために南極

域における観測が重要であることを述べた．

　s・J・oltmans（NoAA／cMDL）からは南極点基地

（SPO）における対流圏オゾン濃度の観測結果について

の発表があった．近年，SPOでは夏季の地上オゾン濃

度が減少傾向を示しているが，これは成層圏オゾンの減

少に伴い地上付近の紫外線入射量が増加し，光化学反応

により地上付近のオゾンの分解される量が増えたのでは

ないかとの見解が示された．また，南極域の地上付近の

オゾン濃度の季節変動には，大気循環の季節変動ととも

に地上で受ける日射量の季節変動に伴う光化学反応によ

るオゾンの分解量の変動が関与しているのではないかと

の指摘があった．

　青木（国立極地研究所）は1988年より昭和基地で実施

されているCH4濃度の連続観測についての発表を行っ

た．高精度の測定システム及びそれによって得られた良

質のデータに出席者の関心が集まった．また，同氏から

も近年，CH4濃度の増加率が減少してきているとの報

告があった．

　今回のシンポジウムは，大気化学全般を包括するもの

であったため今ひとつ突っ込んだ議論が行われなかった

感があるが，初めて国際シンポジウムに出席し，論文上

でしか知り得なかった各国の研究者とつたない英語なが

らも話ができたことは非常に有意義であった．

　最後になりましたが，今回のシンポジウム参加にあた

り国際交流事業の一環として日本気象学会から旅費の援

助を頂いたことを深く感謝致します．

　セッション4：雪氷化学歴史記録

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　神山　孝吉

雪氷中の化学組成からわかる歴史的記録を扱った本セ

ッションは，口頭発表が4日の午後にS．Harder（ワシ
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ントン大学）とE・W・Wolff（自然環境研究協議会／英国

南極調査）を議長として開催された．本セッションでの

招待講演者はM・LeGrand（フランス，環境雪氷学地球

物理学研究所）である．以下に講演題目と講演者を講演

順に挙げる．

①南極の雪氷化学研究から得られた，硫黄と窒素の生

　物地球化学的物質循環像（LeGrand，M．）．

②　南極ウェッデル海域から採取した雪氷コアから考察

　した，海洋と大気の相互作用に時間変動が存在してい

　るという証拠（Peel，D・and　Mulvaney，R）．

③　南極バード基地の積雪についての新しい化学層序の

　試み（Langway，C．C。and　Osada，K．）．

④　火山噴火によって引き起こされた南極大気の擾乱に

　ついての雪氷学的研究（Delmas，RJ・，Kirchner，S．

　andP＆lais，J，）．

⑤　極域氷中の微粒子と不溶性のバックグラウンドエー

　ロゾル（Ram．M．and　Gayley，R．．1．）．

⑥　堆積速度の大きい氷床コアから得られた1841～1978

　年の対流圏メタンの変動（Ethridge，D．M．）．

　　ポスター発表の中で本セッションに関係するものは

　以下の4課題であった．

①南極降雪中への重金属の季節的供給（Suttie，E・D．

　and　Wol氏E．W．）．

②　南極半島の雪氷コアに見られる異常な海洋成分比

　（Wolf鳴E．W．and　Mulvaney，R・）．

③ロンネとエクスト・ム両棚氷地域の雪氷化学的研究

　（Minikin，A．，Moser，K．and　Wagenbach，D．）．

④　南極半島のいくつかの雪氷コアでの，海塩起源以外

　の硫酸イオンとメタンスルホン酸の割合（Mulvaney，

　R．and　Peel，D．A．）．

　発表の全体を通した印象を以下に述べる．雪氷中の化

学組成からわかる歴史的記録とはいっても時間スケール

がさまざまで議論が絞りにくいが，南極域の雪氷化学の

現状といった意味では興味深かった．LeGrandは，ボ

ストーク・コアの解釈から過去の気候環境下における硫

黄の循環などを議論していたが，目新しい議論ではな

い．総じて雪氷試料のnss－SO42一．MSA，DMSなどに

着目し，大気の物質循環に及ぽす広い意味での海洋の影

響を雪氷圏から解読しようとする試みが注目を引いてい

た．

　本セッションの主題は雪氷化学から過去の気候環境を

推定しようとするものである．この研究には，気候環境

が雪氷化学に反映される過程，及び現在保存されている

1991年10月 11
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試料は，堆積当時の雪氷化学をいかに維持しているかの

検証の二点が必要である．ボストーク・コアも一段落し

た現在，上記の検証のためにも，南極点，グリーンラン

ド・サミットなどでの観測を位置づけており，現在推進

しようとしているように思えた．

　セッション5A：輸送と放射

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山崎　孝治

　D．H．Bromwich（オハイオ州立大／バード極域研究セ

ンター）のr対流圏化学組成に関連する南極大気の振舞

い」と題する講演でこのセッションの幕があいた．彼は

主にカタバ風循環について話した．メソスヶ一ルモデル

で静止した状態から48時間後には観測とほぽ一致する地

表付近のカタノミ風循環が作られ，逆に上層では低気圧性

循環が作られる事を示した．カタバ風は南極大陸沿岸の

いくつかの箇所で収束して強風軸を形成する．また，海

上（海氷上）にでたカタバ風ジェットは時折メソスケー

ル渦を作ることを，衛星写真を見せながら紹介した．

　C．Ge箪thon（フランス，ドメイン大学）はゴダード

宇宙科学研究所（GISS）の大気大循環モデル（GCM）

に砂漢（地表面）からの土壌粒子及び海面からり海塩粒

子の放出，大気中の輸送，重力落下及び沈着過程を組込

んだトレーサーモデルを用いて，現在と氷河期のこれら

のエー・ゾル粒子の南極への輸送のシミュレーションを

行った．一般に南極での沈着量は，土壌粒子の場合は夏

に多く，海塩粒子は冬に多い．また，氷床コアの分析か

ら氷河期にエーロゾルが多かったことが分かっている

が，このシミュレーションでは現在のほうがやや少ない

くらいであり，コア解析の結果と一致しない．これをど

う考えるか，今後の課題であろう．

　W．F．Budd（オーストラリア，メルボルン大学）はメ

ルボルン大のGCMを用いたパッシブトレーサー輸送

モデルを使った理想的な条件での拡散実験について発

表した．初日のTans，このセッションのGenthonや

Buddなどの発表に見られるように，3次元トレーサー

モデルはもう既に広く使われだしているという印象を受

けた．

　そのほか，ポスター発表が8件あった．その中で，

G．J．Berriら（アルゼンチン，ブエノスアイレス大学）

のトラジェクトリが初期の解析値に敏感であるという発

表や，B．B．Murphey（ジョージア工科大）による1983

年9月のストームによって成層圏のオゾンがマクマード

基地の地上まで降下し，南極点で異常昇温したケースの
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解析（J・ApP1・Met・1991）などが印象に残った．

　初めて訪れるデンバー，ボールダーは西に雪を頂いた

ロッキーの山並を配した平野にあり，東に草原が広がる

ことを除けば，信州松本平のごときであった．宿舎のホ

テルからコロラド大学の会場まで，ボールダークリーク

の流れを緩やかに登って行く路は，上高地を思わせる．

惜しむらくは，雪帽子を被ったロッキーが手前の山に遮

られてほんの少ししかみえない事であろう．いつの日

か，のんびりと訪れてみたいと思いつつ，帰国の途につ

いた．

　セッション5B：対流圏一成層圏交換

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　松原　廣司

　南極対流圏での化学過程を議論するばあいには低緯度

からの輸送及び成層圏と対流圏の交換過程が重要であ

る．しかし，日本の37倍もある南極では大陸周辺にほと

んどの基地が存在しており，交換過程を議論する上では

余りにも観測点が少なすぎる．もっとも，それが故に取

得・解析した結果は研究者のこの課題に対する取り組み

方が前面に出て面白いのだが．

　このセツションでは，口頭2編ポスター5編，計7

編が発表された．主催者もこのセッションの扱いに困っ

たのだろうか，1991年にフランス基地に設置する予定の

ライダーシステムの紹介を含めて種々の分野の話題がこ

のヤッションに集中していた．日本からは山崎（気象

研）が招待講演でトレーサーの南極域への輸送について

数値モデル計算結果を紹介し，筆者は1987年から4年間

行われたrしらせ」船上オゾン観測結果と結果から考え

られる南極域へのオゾン輸送の概念を模式図を用いて紹

介した．手前味噌ではあるが，日本からの発表は注目度

が高かった方に属するだろう．

　本セッションで対流圏一成層圏交換過程に的をしぼっ

た発表について以下に紹介する．

　A．N．Grunzdev（ソ連，大気物理研究所）は，極点基

地のオゾンゾンデ観測結果からオゾンホールにともない

成層圏下部のオゾンが対流圏に運ばれる可能性があるこ

とを定量的に解析した．

　E．Robinson（NOAA／マウナロア観測所）は，航空

機による観測結果から，山岳波にともなう成層圏と対流

圏の物質交換について紹介した．

WMOの会議で外国へ出張した経験は何度かあるも

ののシンポジウムヘの参加は40半ばにして初めてであっ

た．最初はそばでの話し声が皆雑音に聞こえてきたが最

、天気”38．10．
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終日頃になりやっとなじんできた．もっと若いうちに外

国で開かれるこの種の会議に出席できたら得るものが大

ぎいのではないか．それにしても有給休暇を使い，旅費

と宿泊費を自分で払い，わが家の家計の赤字がまた増え

た．来年の国際オゾンシンポジウムに日本からどのくら

い参加するのだろうか，私も行ったら赤字がもっと増え

るなと思いながら窮屈なエコノミー座席で飲んだビール

はほろ苦かった．

　セッション6：大気一地表交換過程

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大和　政彦

　丁・Staf琵lbachら（スイス，ベルン大学）は，南極，中

央グリーンランドの頂上の雪と氷の過酸化水素（H202），

ホルムアルデヒドの濃度変動を調べ，大気と雪氷の問の

輸送機構を議論した．酸素同位体比（δ180）の測定例，

H202の光解離によるOHラジカル生成，CH4とOH
ラジカルとの反応の関係も示し，H202濃度は，逆転層

などの大気の鉛直構造に依存することを示した．

　金森ら（名大水圏研）は，南極のエー・ゾルを12段の

アンダーセンサンプラーで採集し，二一・ゾルの空間変

化，季節変化を調べた．硫酸イオン（SO42一）とMSA

は，夏に多く，冬に少ないという同様な季節変化をして

おり，粒径分布も同じ形で，同一の発生源が示唆され，

興味深い結果を提出している．NO3一は，SO42一，MSA

とは起源が異なることを示した．また，夏季の塩素消失

は，おそらく硫酸粒子との反応によるものと考えられ

た．

　Y・Gjessing（ノルゥエー．ベルゲン大学）は，海塩の

化学成分のSO42一の分率が，Mg2＋，C1一，Na＋に較べ少

ない理由として，海水の飛沫が凍結して化学的に分離さ

れた後，南極内陸へ輸送されることを主張した．微小水

滴の凍結温度についてのコメントがあった．

　s．HarderとR．J．charlson（ワシントン大学）は，
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硫酸塩工一ロゾルの南極雪氷面への沈着過程の解明を目

的とし，アイスコアの中の硫酸塩の時間変化，大気中の

凝結核濃度の季節変化を測定した．また，雪に穴を堀

り，雪の間隙を通して凝結核濃度を測定し，濃度が1／e

に減少する深さも求めている．

　A．L．Dick（ニュージーランド，科学工業研究所）は，

海塩粒子，硫酸粒子，土壌粒子，重金属，nss－SO42一，

MSA，NO3一，MSA／nss－SO42一といった南極対流圏中の

エー・ゾル粒子の組成の研究，その発生・輸送・沈着過

程，表面雪での過程，雪層内への閉じこめといったエー

・ゾルの大気から雪氷への輸送・沈着過程の研究に関す

る現在の知識をレビューし，気球による観測の方法など

を提案した．

　A．w．HoganとA．J．Gow（米国陸軍低温域技術研究

所）は，南極点での大気中のエー・ゾルの濃度変動と雪

氷中のNa＋の濃度変動の間にみられる半年の時間のず

れに関して，エー・ゾルの重力落下及び凝集，過冷却水

滴の雪氷面への付着凍結，水蒸気の雪氷面への昇華，飛

雪輸送，浮遊氷晶への付着落下など，雪氷面への物質の

輸送過程と結びつけて議論した．

　S．G．Wa「「en（ワシソトン大学）とA。D．Clarke（ハ

ワイ大学）は，南極点付近とボストーク基地でアルベド

や雪サンプル中のスス粒子量を調査し，雪のアルベド測

定値は，基地からの汚染物質の影響をあまり受けず，そ

の周辺領域の代表値であることを示した．スス粒子は，

今後，南極への汚染大気の侵入のトレーサーとして調査

に活用される．

　神山（京都大学）は，南極，東クイーンモードランド

の表面雪層のH202の鉛直分布を調べた．H202・C1一，

NO3一濃度が高く，pHが低く，人工放射性核種濃度が

高いことから，内陸高原の雪は上層大気の状況を反映し

ていると結論した、
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